Разработка каталитического способа снижения оксидов азота в двигателях внутреннего сгорания by Савенков, Анатолий Сергеевич et al.
химического исследования растений. – 3-е изд., перераб. и доп. – Л.: Агропромиздат. Ленингр.
отд-ние, 1987. – 430 с.
Поступила в редколегію 27.04.06
УДК 678. 044  662. 667
А.С. САВЕНКОВ, докт. техн. наук, А.Ф. МИНАК, канд. техн. наук,
Л.Н. РАТУШНАЯ, В.А. ЯКОВИШИН, магистр, НТУ «ХПИ»
РАЗРАБОТКА КАТАЛИТИЧЕСКОГО СПОСОБА СНИЖЕНИЯ
ОКСИДОВ АЗОТА В ДВИГАТЕЛЯХ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ
У статті розглядається дуже важливе екологічне питання сучасності - зниження забруднення
атмосферного повітря токсичними газоподібними з'єднаннями відпрацьованих газів двигунів
внутрішнього згоряння. Вивчено механізм утворення токсичних компонентів. Представлено
результати дослідження каталітичного методу горіння палива безпосередньо в двигунах внутрі-
шнього згоряння.
In clause the very important ecological question of modernity - downstroke of contamination of free air
by toxiferous gaseous bonds of spent gases of internal combustion engines is surveyed. The mechanism
of education of toxiferous components is investigated. The findings of investigation of a catalytic
method of burning of fuel immediately in internal combustion engines is submitted.
Одна из важнейших и актуальных проблем современности – предупреж-
дение загрязнения биосферы отходами техногенной деятельности человече-
ства. Одним из самых трудных являются проблемы производства энергии и
транспорта.
Выхлопные газы двигателей внутреннего сгорания являются основным
источником вредных загрязнений атмосферы. В таблице 1 приведен пример-
ный состав отработанных газов бензиновых двигателей. Состав газов, естест-
венно, меняется в зависимости от типа двигателя и, в особенности, от харак-
тера топлива.
Таблица 1
Состав отработанных газов бензиновых двигателей
Компоненты С макс. об. % Токсичность
N2 74 - 77 Нетоксичен
Н2О 3,0 – 5,5 Нетоксичен
О2 0,2 - 5,0 Нетоксичен
СО2 0,5 - 12 Нетоксичен
СО 0,2 - 5,0 Токсичен
NOx 0 – 0,8 Токсичен
SO2 0,02 – 0,1 Токсичен
Парафины 0 – 1,6 Токсичен
Олефины 0 – 1,6 Токсичен
Ароматич. соединен. 0 – 0,4 Токсичен
Сажа 0,04 Токсичен
Бензопирен до 20 Канцероген
Большая  часть газов, приведенных в таблице 1, не имеют цвета и запаха.
В выбросах транспорта содержится повышенное количество твердых частиц,
которые адсорбируют канцерогенные полициклические углеводороды, а так-
же оксидов азота, нейтрализация которых традиционными способами про-
блематична из-за значительного избытка кислорода в отработанных газах [1].
Уменьшить выбросы отработанных газов автомобильных двигателей
можно следующим образом:
а) снижением максимальных температур при сгорании;
б) проведением первой стадии сгорания при недостатке кислорода (ор-
ганизованное послойное смесеобразование и сгорание);
в) применением катализаторов на поверхности камеры сгорания в тех
зонах, где происходит сгорание основной доли топлива (при коэффициенте
избытка воздуха α≤1).
Наибольший эффект может быть получен от комбинации указанных
выше путей уменьшения выбросов.
Твердые частицы представляют собой, в основном, углеводородные час-
тицы (сажа) с адсорбированными на них несгоревшими углеводородами из
отработанных газов [2]. Как образование сажи (вследствие пиролиза углево-
дородов при нехватке окислителя), так и присутствие в отработанных газах
несгоревших углеводородов, в первую очередь, характеризуют наличие про-
блем в качестве смесеобразования (перемешивание топлива с воздухом).
Нами предложен способ снижения выбросов оксидов азота и твердых
частиц путем воздействия на процессы окисления углеводородов непосредст-
венно в камере сгорания.
С этой целью на поверхность камеры сгорания наносится композит-
катализатор, при взаимодействии которого с топливом ускоряются предпла-
менные реакции окисления углеводородов, сокращается период задержки их
воспламенения, уменьшаются максимальное давление и температура цикла.
Кроме того, компоненты композиционной пленки задерживают окисление
азота при высоких температурах, а также при снижении температуры газов на
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такте расширения ускоряют реакции восстановления свободного азота. Пред-
варительные данные показали, что введение такого катализатора на стадии
сгорания топлива привело к уменьшению NOx на 56%, а твердых частиц на
70%.
Изучение механизма образования токсичных компонентов показывает,
что их появление в отработанных газах имеет чисто химическую природу:
высокую температуру в зоне реакции для NOx и недостаточную полноту
окисления для СО и СН. Поэтому, исследования химических методов умень-
шения содержания вышеуказанных компонентов в отработавших газах ДВС
представляет несомненный интерес.
Нами было проведено исследование каталитического метода горения то-
плива непосредственно в двигателе внутреннего сгорания.
В качестве объекта исследования использовался карбюраторный двига-
тель серийной сборки (модели 135230, одноцилиндровый 14Н51,8/68,3,
V= 190 м3) с такими параметрами: nх.х.min = 860 мин-1; nx.x.max = 4020 мин-1;
мощностью Nе= 4,35 л.с. (3,1 кВт); Ре= 0,5 МПа. Для нанесения катализатора
использовали алюминиевый поршень этого двигателя.
Исследования проводились на стенде кафедры ДВС по разработанной
программе.
Нагрузочные характеристики снимались при номинальной частоте вра-
щения коленчатого вала n=3200 мин-1 и частоте вращения, соответствующей
максимальному крутящему моменту (n=2400 мин-1).
Кроме нагрузочных снимались характеристики холостого хода от nх.х.min
до nx.x.max с определением расхода топлива, расхода воздуха и содержания СО,
СН и NОх в отходящих газах.
В процессе работы использовалась установка  а) со штатным порш-
нем; б) с поршнем, имеющим корундовый слой на донышке; в) с поршнем,
имеющим корундовый слой на донышке и на поверхность которого был на-
несен каталитический слой.
Корундовый слой на донышке поршня получен с применением техноло-
гии микродугового оксидирования (МДО - технология) с помощью которой
можно сформировать на рабочих поверхностях оксидные покрытия на основе
γ-Аl2O3. Каталитический слой состоял из соединений оксидов металлов сле-
дующего состава – МеМе2О4 и технология включала приготовление раство-
ров солей металлов, пропитку поршня, сушку и прокалку.
В качестве топлива использовался бензин марки А-95.
Полученные нагрузочные характеристики и данные по расходу топлива
приведены в табл. 2.
Таблица 2
Нагрузочные характеристики и расход топлива
Частота вращения ко-
ленчатого вала,n,мин-1 Мощность, Nе, л.с. Ре, МПа
Расход топлива,
г/час
2000 3,1 0,006…0,4 570
2500 3,05 0,14…0,425 565
3000 4,05 0,19…0,41 1000
3500 4,35 0,214…0,445 1200
Контроль содержания ΝОх в отходящих газах осуществлялся методом
эвакуированных колб, включающим поглощение оксидов азота водой и от-
титровывание полученной азотной кислоты щелочью. Определение СО и СН
проводилось с помощью газоанализаторов по стандартной методике. В таб-
лице 3 приведены полученные в ходе экспериментов данные по содержанию
ΝОх в отходящих газах.
Анализ данных по содержанию указанных компонентов в отходящем га-
зе и его температуры, показал, что:
1) при создании корундового покрытия на серийном алюминиевом
поршне: повышается температура отработавших газов (tт) на 10 %; снижается
содержание углеводородов СН в 3 раза; повышается содержание СО в 2 раза;
снижается содержание ΝОх в 2 раза;
2) при нанесении катализатора на корундовое покрытие донышка порш-
ня:
а) в сравнении с серийным поршнем:: повышается температура отрабо-
тавших газов (tт) на 14 %; снижается содержание углеводородов СН в 3,5
раза; снижается содержание СО в 3,5 раза; снижается содержание ΝОх в 2,2
раза;
б) в сравнении с поршнем с нанесенным корундовым покрытием, но без
катализатора: снижается температура отработавших газов (tт) на 17 %; повы-
шается содержание углеводородов СН на 10%; снижается содержание СО в
10 раз; снижается содержание ΝОх на 20-30 % .
Таблица 3
Зависимость содержания ΝО х в отходящих газах от типа поршня и режима
работы двигателя
Режим Поршень серийнойсборки, ррm, ΝОх
Поршень с корундовым
покрытием, ррm, ΝОх
Поршень с корундовым
покрытием и катализатором,
ррm, ΝОх
Р1 830 465 245
Р2 670 596 400
Р3 870 600 400
Р4 740 660 460
Р5 700 540 510
Р6 720 560 490
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Р7 1520 600 490
Р8 1400 720 440
Проведенные исследования показали перспективность применения ката-
литического метода горения топлива непосредственно в ДВС.
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ПРОМЫШЛЕННАЯ ПРОВЕРКА РАБОТЫ ГИДРОЦИКЛОНА
У статті надаються порівняльні дані промислових випробувань роботи гідроциклона НТУ «ХПІ»
і гідроциклонного устаткування фірми PARNABY (Англія). Технологічні дані класифікації
вугілля у гідроциклоні й на гідроциклонній установці PARNABY показали перевагу першого та
доцільність використання апарату НТУ «ХПІ» у  промисловості.
The article gives comparative data on industrial testing of NTU "KhPI" hydrocyclone performance and
of the hydrocyclone equipment produced by the PARNABY company (England). The technological
categorization data of coal in the hydrocyclone and in the PARNABY hydrocyclone installation have
shown the advantage of the former and the practicability of using the NTU "HPI" device in industry.
Постановка проблемы. В углеподготовительных цехах коксохимиче-
ских заводов в исходном продукте на флотацию, в фильтрате вакуум-
фильтров, а так же в шламах фугата центрифуг, направляемых в водно-
шламовые схемы, содержится до 60 % частиц крупностью 0,5-0,15 мм с золь-
ностью до 10 % [1, 2]. В связи с этим необходимо совершенствовать аппараты
для гидравлической классификации в водно-шламовых схемах обогатитель-
ных фабрик (ОФ) с целью улавливания угольных шламов, которые целесооб-
разно использовать в народном хозяйстве Украины.
Кроме этого, при осуществлении гидравлической классификации исход-
ного продукта на флотацию необходимо извлечь частицы зернистых шламов
(крупностью > 0,5 мм, содержание которых достигает до 15 %), приемлемые
по зольности для присадки к концентрату, но теряемые в отходах. Также же-
лательно из исходного продукта на флотацию удалить высокозольные тонкие
(< 0,045 мм) шламы, снижающие эффективность процесса пенной флотации
и повышающие расход реагентов [3].
Анализ литературы. По мере совершенствования технологии обогаще-
ния и повышения комплексности использования углей применение гидроци-
клонов, как классифицирующих аппаратов, в последнее время значительно
расширяется, и в связи с этим происходит внедрение в углеподготовительных
цехах этих аппаратов вместо громоздких механических классификато-
ров [4, 5]. Исследования показывают [5 - 8], что посредством классификации
в гидроциклонах можно повысить качество разделения углей; уменьшить
объем пульпы, поступающей на обогащение; получить продукты разной
крупности, которые могут обогащаться раздельно. Все это должно привести к
повышению извлечения угольного концентрата и к существенному экономи-
ческому эффекту, что подтверждается практикой последних лет [7].
Цель статьи. Произвести сравнительные промышленные испытания ра-
боты гидроциклона, разработанного в НТУ "ХПИ", с гидроциклонной уста-
новкой PARNABY (Англия), которая в настоящее время считается одной из
наиболее эффективной в мире, и закупается для оснащения углеобогатитель-
ных фабрик Украины.
Основная часть. Гидроциклоны, как центробежные классификаторы
углей, обладают по сравнению с другими аппаратами рядом преимуществ,
связанных с их простотой и высокой производительностью [5]. Однако они
имеют не высокую эффективность из-за уноса мелких малозольных угольных
частиц с основной жидкой массой в слив. Поэтому сотрудниками НТУ
«ХПИ» проведены исследования по разработке более эффективных гидроци-
клонов для классификации (обогащения) углей.
Разработанный в НТУ «ХПИ» гидроциклон включает цилиндро-кони-
ческий корпус; патрубки для исходного и пескового продуктов, а также -
сливное устройство специальной конструкции.
Напорный ввод угольной суспензии по тангенциальному входному пат-
рубку создаёт и поддерживает в гидроциклоне вращательно-поступательное
движение суспензии к песковому насадку и сливному устройству, в котором
происходит вторичный процесс классификации твёрдых зёрен.
Основные концентрические проточные зоны (пристенная и приосевая),
разделённые прямоточным ядром потока, являются гидродинамической осо-
бенностью разработанного гидроциклона. Они обусловлены преимуществен-
но осевой составляющей скорости потока суспензии, а не ядро-танген-
циальной [9]. Этим определяются эффекты транспортирующий и сепари-
рующий, причём последний интенсифицируется с уменьшением радиальной
скорости потока. Рациональное техническое решение определено путем ис-
пользования ЭВМ и автоматизированной системы моделирования процесса
классификации углей в гидроциклоне из условий приемлемых гидродинами-
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